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RESUMO

A contaminagdo de aguas naturais tem sido apontada como um dos maiores problemas da sociedade moderna.
Dentro desse contexto, o setor téxtil apresenta especial destaque por utilizar grandes quantidades de agua e por
gerar grandes volumes de efluentes, os quais apresentam composicdo extremamente heterogénea. A avaliagdo
da remoc¢do de cor de efluentes industriais é fundamental para o controle ambiental, uma vez que esse
parametro interfere nos processos biol6gicos dos ecossistemas aquaticos. A remogdo da cor desses efluentes
tem sido tema de muitas pesquisas, mas 0 desafio consiste em encontrar um método seguro, eficaz e econdmico
capaz de tratar esses efluentes. Neste trabalho foi utilizada a técnica de adsorcdo para remocdo do corante
acido Nylosan azul brilhante em um residuo da malacocultura (producéo de moluscos que, envolve o cultivo de
moluscos bivalves), conchas de améijoa. Os experimentos foram conduzidos em batelada utilizando as melhores
condi¢Bes encontradas através da técnica de planejamento fatorial: adsorvente calcinado a 1000 °C durante
qualquer intervalo de tempo estudado (3h; 6,5h e 10h), quantidade de adsorvente 2 g, granulometria 100 mesh
e agitacdo 400 rpm. Essa pesquisa foi realizada considerando um tempo de ativacdo das conchas de 10h para
garantir a sua total calcinagdo. Os resultados demostraram que as conchas de améijoa sdo bons adsorventes
para o corante em estudo

PALAVRAS-CHAVE: adsorc¢do, Nylosan, residuo da malacocultura.
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e Ambiental
A agua é um fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e agricola nas regifes aridas e semi-
aridas. Administradores governamentais e entidades gestoras de recursos hidricos procuram continuamente
novas fontes de recursos para complementar a disponibilidade hidrica ainda disponivel (MANCUSQO; SANTOS,
2003).

Além de causarem poluicdo visual e prejuizos a biota aquatica, estudos recentes tém mostrado que algumas
classes de corantes podem ser carcinogénicos e/ou mutagénicos. Devido as implicagGes ambientais citadas,
novas tecnologias tém sido estudadas para a degradacéo ou imobilizacdo desses compostos em efluentes téxteis
(RUTZ, 2008). Os maiores consumidores de agua sdo a agricultura e as industrias. A interacdo entre as
atividades industriais e 0 meio ambiente tem sido tema de maior relevancia politica e social na atualidade,
considerando que a dgua sera provavelmente a matéria-prima de maior escassez no novo milénio (QUADROS,
2005).

O parque téxtil é um importante setor da economia brasileira, sendo que o Brasil € um dos dez maiores
produtores mundiais de fios, tecidos e malhas, ocupando o terceiro lugar na producdo de tecidos de algodao
(RODRIGUES et al., 2010). Em contrapartida, as indUstrias téxteis sdo responsaveis pelo uso intenso de
corantes dos mais variados e pela produgdo de grande volume de efluentes de carga orgéanica elevada com
presenca de corantes, 0s quais, durante o processo de tingimento, ndo se aderem a fibra e acabam sendo
descartados juntamente com o efluente final, gerando sérios problemas ambientais devido a sua potente acédo
poluidora tanto no solo quanto na agua (RODRIGUES et al., 2010)

Diferentes métodos tais como coagulacéo, flotagdo, oxidacdo quimica, filtracdo e degradacdo microbiana tém
sido empregados para a remogao de corante a partir de aguas residuais. Esses métodos podem sofrer uma ou
mais limitacdes, ndo sendo bem sucedidos em remover completamente o corante dessas aguas. Em
contrapartida, a adsorcdo ¢ um dos métodos promissores de tratamento, com uma alta eficiéncia, evitando
subprodutos nocivos a gua tratada (XIA et al, 2011).

A adsorcédo de corantes em varios materiais tem sido amplamente investigada. Estudos tém sido realizados a fim
de diminuir o custo do tratamento. A maioria dos sistemas comerciais utiliza, atualmente, carvéo ativado como
adsorvente, mas possui a desvantagem de ser um material de custo elevado em relacdo a um adsorvente que
provém de material de residuo, por exemplo. Adsorventes ndo convencionais de baixo custo, incluindo
materiais naturais e residuos da industria e da agricultura, tém sido propostos por véarios pesquisadores,
segundo Qiu et al. (2009).

O material selecionado para esse estudo de adsor¢do foi um residuo da malacocultura (cultivo de moluscos
bivalves). Essa atividade tem se destacado no Brasil devido ao seu potencial comercial, gerando empregos
diretos e indiretos e contribuindo para o desenvolvimento social das comunidades produtoras (PETRIELLI,
2008).

A legislacdo vigente no pais estabeleceu padrdes para langamento de efluentes na Resolugdo CONAMA n°
357/05, complementar a Resolugdo CONAMA n° 20/86, que classifica 0s corpos hidricos do territrio nacional
em aguas doces, salobras e salinas. Conforme essa resolucdo, o efluente descartado ndo pode alterar a
classificacdo do corpo receptor, e de acordo com a classificacdo, a coloragdo no efluente deve ser desde
virtualmente ausente até o maximo de 75 uH ou mg Pt-Co/L. Torna-se assim necessario, a submissdo do
efluente colorido a tratamentos para que sejam atendidos os padrBes estabelecidos na legislacdo (MELO,
2007).

A principio, a maricultura foi vislumbrada como uma alternativa de complementagdo de renda para 0s
pescadores artesanais, mas, com o decorrer dos anos, passou a representar a principal fonte de renda e também
um forte passivo ambiental préximo as areas de concentracdo dessa préatica (ICEPA, 2004).

A instrucdo normativa publicada pelo IBAMA, Instrugdo normativa n° 105 de 20 de julho de 2006, estabelece
regras em relacdo ao destino de residuos provenientes da atividade de malacocultura. O documento proibe a
deposicdo no mar de residuos provenientes dessa atividade, como: conchas, restos de cordas, cabos e panos de
rede. Nesse documento, consta que o empreendedor é responsavel pela destinagdo dos residuos oriundos de
suas areas de producdo e pela retirada das estruturas de cultivo abandonadas em aguas de dominio da Unido.
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Para o cumprimento da determinacdo da destinacdo dos residuos, a instrucdo normativa estabelece um prazo
maximo de seis meses, que foi finalizado em 20 de janeiro de 2007. O descumprimento das condicionantes
estabelecidas pela instru¢do normativa acarretaria o cancelamento da Licenca Ambiental obtida ou TAC (Termo
de Ajuste de Conduta), além de outras penalidades previstas no decreto n° 3.179 de 21 de setembro de 1999 e
demais legislagdes (BOCCHESE, 2008).

Pefa-Rodrigues et al. (2010) estudaram conchas de mexilhdes calcinadas para remocgdo de merculrio em aguas
contaminadas. Asaoca et al. (2009) investigaram concha de ostra triturada na adsor¢éo de sulfeto de hidrogénio
dissolvidos em &guas. As conchas de ostras também foram avaliadas para serem utilizadas na construcéo civil
por Yang et al. (2010). Petrielli (2008) estudou a viabilidade técnica da utilizagdo comercial das conchas de
ostras; os resultados demonstraram que tecnicamente, & possivel transformar as conchas em produtos
comercializaveis.

A utilizagdo do residuo da malacolcultura como adsorvente (material alternativo e inovador) visa contribuir
para o crescimento tecnoldgico e industrial da regido, além de promover o gerenciamento adequado desses
residuos, reduzindo um passivo ambiental.

MATERIAIS E METODOS
O Adsorvato

Foram preparadas solugdes finitas do corante Nylosan azul brilhante N-FL sgr 180 (classificado como corante
acido metalico), gentilmente cedido pela Clariant. O comprimento de onda do corante no qual hd uma
absorbancia maxima (A ms) foi determinado através de um espectrofotdmetro UV-Visivel Thermo modelo
Genesys 10, bem como, a curva de calibracdo e a determinacdo das concentracfes de corantes durante a
pesquisa. Como a absorbancia segue a lei de Lambert-Beer, foi possivel obter previamente uma curva de
calibragdo de absorbancia versus concentragéo.

O Adsorvente

Nos experimentos de adsorcdo, foi utilizado um residuo da malacocultura, conchas dos mariscos Améijoa
coletadas no litoral norte de Pernambuco como material adsorvente. A preparacdo adequada para seu uso esta
descrita a seguir.

As conchas foram lavadas em &gua corrente para retirar o excesso de sal e residuo organico. Posteriormente,
foram secas em estufa por 3 horas a 60°C com o intuito de reduzir sua umidade, para dar prosseguimento ao
processo de moagem.

O adsorvente foi triturado em moinho de rolos e em seguida em moinho de bolas para ser classificado em
peneiras da série de Tyler de 20, 60 e 100 mesh. A Figura 1a e 1b ilustram as conchas de améijoa “in natura”
sem trituracdo e triturada, respectivamente. Na Figura 1c e 1d sdo mostradas as conchas classificadas em
granulometrias de 20 e 100 mesh, respectivamente.

(c) (d)
Figura 1: Conchas de améijoa: (a) sem trituracdo (b) triturada em grandes partes, (c) classificadas a 20
mesh e (d) classificadas a 100 mesh.
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eficiéncia de remocdo quando “in natura”. Assim, foi realizado um planejamento fatorial com o intuito de
avaliar o melhor tratamento térmico para uso desse residuo como adsorvente.

Foram avaliadas varias condi¢es de temperatura de ativagdo em forno mufla Quimis Q318M21, de acordo com
o planejamento fatorial, de modo a se determinar o efeito da condigdo térmica na composicéo das conchas e nas
propriedades adsortivas do residuo ativado, objetivando determinar a melhor condicdo em atendimento aos
objetivos da pesquisa.

Estudos preliminares — Viabilidade do adsorvente para remocéo do corante

Na fase inicial do trabalho, procurou-se verificar a viabilidade do residuo da malacocultura “in natura” como
adsorvente, para isso testou-se essa caracteristica no estudo de remocdo do corante Nylosan azul brilhante.
A principio foi verificado o comprimento de onda méaximo para o pico de absor¢do maxima para o corante
Nylosan que foi de 635 nm.

Inicialmente, realizaram-se ensaios preliminares para verificar se 0 residuo adsorvente em estudo apresentava
caracteristicas adsortivas para o corante Nylosan. Os ensaios foram realizados em batelada, utilizando uma série
de frascos de Erlenmeyers de 125 mL, contendo 25 mL de solugdo de corante a uma concentragdo inicial de 15
mg.L™ e 0,5 g do adsorvente triturado “in natura”. Durante 0s ensaios cinéticos, foi utilizado residuo com duas
faixas de granulometria, Faixa A (entre 20 e 100 mesh) e Faixa B (superior a 100 mesh). As amostras foram
colocadas em uma mesa agitadora sob agitacdo constante de 400 rpm por um periodo determinado (2, 5, 10, 30
e 50 minutos) e a uma temperatura média de 30 °C (PAIVA et al., 2010). Ao término da agitacdo, as amostras
foram centrifugadas a 5000 rpm e filtradas em papel de filtro faixa azul. As concentracfes finais foram
determinadas através de um espectrofotémetro UV-Visivel.

Foi avaliado o pH do sistema antes e ap0s o0 processo adsortivo. Ficou demonstrado que este parametro nao
variou o seu valor, fixado em 12,40.

Em processos adsortivos € comum realizar a filtragdo da amostra ap6s a adsorcédo para posteriormente fazer a
leitura da amostra. Todavia, ressalta-se que os filtros podem adsorver o adsorvato e indicar falsos resultados.
Nesse caso, foram realizados testes em duplicata, para obter uma correlacdo (fator) entre a concentracao inicial
e a concentracao final apds processo adsortivo e filtracdo e, consequentemente, corrigir os resultados.

Foram preparadas solucdes de corante em concentragdes que variaram de 5 a 90 mg.L™ que foram deixadas
sob agitacdo por 30 minutos. Apds esse procedimento, as amostras foram filtradas em papel de filtro faixa azul,
em seguida foram lidas em espectrofotémetro UV-visivel no comprimento de onda de 635 nm.

Foi realizada uma regresséo linear dos pontos obtidos no gréafico da concentracdo inicial pela concentracéo final
apds adsorcdo com filtracdo, e em seguida foi tragada uma reta que se ajustasse a esses pontos. O resultado
obtido por esse ajuste com tendéncia a origem do gréfico, indicou um resultado de y=1,1108x com um R? de
0,9991, obtendo-se o fator de 1,1108.

Planejamento Fatorial dos Experimentos

O efeito que as varidveis operacionais do processo (temperatura, tempo de contato, granulometria, agitacéo e
quantidade do adsorvente) exercem sobre a variavel de resposta (quantidade adsorvida) foi quantificado com
base em experimentos estatisticamente planejados através da técnica de planejamento fatorial, na qual foi
possivel identificar e quantificar a influéncia das variaveis individuais e/ou combinadas sobre a varidvel de
resposta, € com isso, construir um modelo estatistico que representasse apropriadamente 0 processo,
descartando as variaveis de menor significancia.

Durante esse estudo de otimizagcdo do processo de remogdo do corante Nylosan utilizando um residuo da
malacocultura optou-se em elaborar dois planejamentos fatoriais, cujos objetivos foram a avaliacdo do efeito da
temperatura e tempo de calcinacdo do adsorvente (planejamento 1) e do efeito das varidveis de entrada durante
0 processo de adsorcdo (planejamento 11)

Nos planejamentos experimentais | e 11 foi realizado o seguinte procedimento:
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Em cada experimento, foi adicionado aos frascos de Erlenmeyers com o adsorvente, ja pesado (0,5 g), 25 mL
da solucéo de corante Nylosan a 15 mg.L™. A mistura (corante+adsorvente) foi colocada sob agitacio em mesa
agitadora Quimis Q225M a 400 rpm por 30 minutos a uma temperatura ambiente de 30°C aproximadamente.
Apos a adsorcdo, a mistura foi centrifugada a 5000 rpm durante 15 minutos. O sobrenadante foi filtrado em
papel de filtro faixa azul. Essa ordem de separacdo do adsorvente-adsorvato foi respeitada para ndo ocorrer a
colmatacdo do filtro. As concentracdes finais foram determinadas através de um espectrofotometro UV-Visivel.

Planejamento experimental | — Efeito da temperatura e tempo de calcinacdo do adsorvente

Com o intuito de verificar o melhor tratamento térmico sobre o residuo no processo adsortivo, foi realizado um
estudo de planejamento fatorial, somando subsidios para avaliar uma melhor condi¢do de trabalho com o
adsorvente em um nimero reduzido de ensaios. Nesse estudo foram investigados o tempo de aquecimento (t) e
a temperatura (T).

Foi realizado um planejamento fatorial 2° completo, acrescido de um ponto central. Todos 0s ensaios
experimentais foram realizados em duplicata. Os niveis das variaveis estudadas encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Variaveis e niveis estudados no planejamento fatorial 2°.

. Niveis
Variaveis 2] 0 )
Tempo (horas) 3 6,5 10
Temperatura (°C) 500 750 1000

Os experimentos foram realizados em ordem aleatéria e a resposta estudada foi a capacidade adsortiva,
ou seja, quantidade de corante adsorvida por unidade de massa do adsorvente (q;), dada pela Equacéo 1.

Q:Ci';l—cfxv (1)

Planejamento Experimental 11 — Efeito de varidveis no processo adsortivo

A capacidade adsortiva da concha de marisco foi avaliada pela técnica de planejamento experimental, onde
foram investigados alguns dos principais fatores que mais influenciam no processo adsortivo: a quantidade do
adsorvente (M), a velocidade de agitacdo (A) e a granulometria do adsorvente (G).

Para a variavel tempo de contato, foram realizados os testes preliminares, os quais revelaram que a adsorcéo do
corante sobre o adsorvente é rapida. Nesse estudo foram escolhidos os niveis para cada variavel, conforme os
critérios encontrados na literatura (PAIVA et al., 2010).

As conchas foram tratadas termicamente de acordo com o melhor resultado obtido no planejamento fatorial I.
Dessa forma foi realizado um planejamento fatorial 2° completo, acrescido de um ponto central em triplicata,
totalizando, assim, 11 experimentos. Os niveis das varidveis estudadas encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Variaveis e niveis estudados no planejamento fatorial 2°.

. Niveis
Variaveis
-1 0 +1
Massa (g) 0,5 1,25 2,0
Granulometria (mesh) 20 60 100
Agitacao (rpm) 150 300 450

Os experimentos foram realizados em ordem aleatdria e a resposta estudada foi a capacidade adsortiva, ou seja,
quantidade de corante adsorvida por unidade de massa do adsorvente (q).
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RESULTADOS

Estudos preliminares

A Figura 2 representa a variagdo da concentracdo de corante no seio do liquido em funcdo do tempo para as
granulometrias Faixa A (entre 20 e 100 mesh) do residuo da malacocultura “in natura™.
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Figura 2: Variagdo da concentracéo de corante no seio do liquido em fun¢do do tempo para a
granulometria Faixa A > 20 < 100 mesh (adsorvente “in natura’), Ca = 15 mg.L™, 400 rpm, 30° C.

A Figura 3 representa a variagdo da concentragdo de corante no seio do liquido em funcdo do tempo para as
granulometrias Faixa B (superior a 100 mesh) do residuo da malacocultura “in natura”.
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Figura 3: Variacao da concentracdo de corante no seio do liquido em funcdo do tempo para a
granulometria Faixa B >100 mesh (adsorvente “in natura”), Cao = 15 mg.L™, 400 rpm, 30° C.

E possivel observar, pela Figura 2 que ocorreu uma leve redugéo da concentragéo do corante no seio do liquido
em fungdo do tempo. Para a granulometria Faixa B (Figura 3), essa reducdo foi mais acentuada, caracterizando
uma melhor adsorgdo com a granulometria Faixa B, ou seja, a granulometria de particulas menores.

Para as duas faixas de granulometria observa-se um aumento da capacidade da adsorcdo com o tempo,
mostrando que o processo tende a entrar em equilibrio acima dos 30 minutos para este estudo preliminar. Desta
forma este tempo foi selecionado e utilizado para a otimizacdo do processo através de um planejamento
experimental.

Pela Figura 4 e 5 foi verificado que para a granulometria Faixa B a capacidade da adsorcdo foi maior do que
para a Faixa A.
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Figura 4: Perfil cinético de adsorc¢do para o residuo da maricultura com granulometria Faixa A >20 <100
mesh (adsorvente “in natura™), Cao = 15 mg.L, 400 rpm, 30° C.
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Figura 5: Perfil cinético de adsorcao para o residuo da maricultura com granulometria Faixa B > 100
mesh (adsorvente “in natura”), Cao = 15 mg.L™, 400 rpm, 30° C.

Planejamento fatorial dos experimentos

Com a utilizagdo do planejamento experimental fatorial, foi possivel fazer um estudo mais abrangente das
varidveis independentes, realizando de maneira mais organizada, uma quantidade minima de experimentos
(BOX et al., 1978; BARROS NETO et al., 2007).

Nos planejamentos experimentais, foi utilizado o tempo de 30 minutos de adsorcdo estabelecido por estudos
preliminares.

Planejamento experimental | — Efeito da temperatura e tempo de calcinacdo do adsorvente

Através desse estudo, foi possivel avaliar o melhor tratamento térmico com o residuo no processo adsortivo.

A Tabela 3 apresenta a matriz de planejamento com a média dos resultados obtidos da variavel resposta (qg;) em
cada combinacdo de niveis para as variaveis de entrada, referente aos ensaios, utilizando as conchas de mariscos
como adsorvente na remog¢éo do corante Nylosan.
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Tabela 3: Matriz de planejamento para um fatorial 2°.

Ensaio Tem?fé?tu ra ;I;]eor?gsc; q: (mg.g™)
01 + + 0,713
02 + - 0,710
03 - + 0,219
04 - - 0,178
05 0 0 0,712
06 0 0 0,707

+) 1000 °C e 10 horas; -) 500 °C e 3 horas; 0) 750 °C e 6,5 horas

A Tabela 4 mostra a avaliagdo do modelo pela metodologia da andlise de variancia (ANOVA), considerando as
repeticdes dos experimentos, a qual indica que o modelo é estatisticamente significativo, segundo Barros Neto
et al. (2007), pois ao serem comparados os valores dos testes F calculado e o tabelado obtém uma razdo de
1,38 para a regressdo e quando essa razdo € maior que a unidade, o modelo é estatisticamente significativo.
Além dessa analise, a ANOVA apresenta o coeficiente de correlagio maltipla do ajuste do modelo (R?) que foi
igual a 0,82, o qual quanto mais préximo da unidade, mais ajustado séo os dados experimentais ao modelo, e as
variancias explicaveis simples e maximas que quanto mais proximas de 100%, menos erros estardo sendo
adicionados ao modelo, devido a falta de ajuste e a erros experimentais.

Tabela 4: Avaliacdo Estatistica do Planejamento Experimental |.

Fonte de Variagio Soma_ Nﬂmerc_»s de Graus de Méd’ia_
Quadratica Liberdade Quadratica

Regressao 0,526214 3 0,1754

Residuos 0,117086 5 0,0234

Falta de Ajuste 0,10330 1 0,1033

Erro Puro 0,01379 5 0,0028

Total 0,64 9
Frapelado REG 5,4095
%Mx. Explicada 81,80
%Mx. Explicavel 97,86
R’ 0,82
F calculado - F ta\bela\do_1 1138

O modelo estatistico empirico obtido pela regressdo dos dados experimentais com o0 parametro que apresenta
efeito estatisticamente significativo esta apresentado pela Equacao 2. O primeiro parametro representa a média
global da quantidade adsorvida, enquanto que o segundo parametro apresenta a influéncia positiva da
temperatura sobre a quantidade adsorvida, ou seja, a quantidade adsorvida aumenta a medida que se eleva a
temperatura.

G = 0,5062 + 0,2569 T )

De acordo com os dados obtidos pelo planejamento experimental, foi possivel comprovar através do gréafico de
Pareto (Figura 6) que a temperatura foi a Unica varidvel que apresentou efeito estatisticamente significativo ao
nivel de confianca de 95%. A variavel tempo (t) e a interagdo entre as variaveis temperatura e tempo (1x2) ndo
apresentaram efeito significativo nos niveis do processo estudado.
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Figura6: Grafico de Pareto referente ao planejamento experimental 1.

A Figura 7 apresenta a superficie de resposta obtida com auxilio do software Statistic 5.0 através do uso dos
dados obtidos experimentalmente, ap6s uma otimizagdo por planejamento fatorial 2°. Percebe-se que os
maiores valores encontrados para a variavel resposta (quantidade adsorvida de corante, q;) foram para o nivel
superior da variavel independente, temperatura, e para qualquer valor de tempo no intervalo estudado. A partir
dos resultados obtidos nessa etapa, 0s experimentos posteriores foram realizados, utilizando conchas de
améijoa tratadas a 1000° C e no maior tempo estudado, 10h, para garantir a total calcinacdo desse adsorvente.

0,227
0275
0,324
0,373
0,421
AT
0519
I 0567
0515
I 0565
ke

Figura 7: Superficie de resposta para a adsor¢do do corante Nylosan através de residuo de
malacocultura.

/e

Pela Figura 8, observa-se a diferenca de coloragdo das conchas de améijoa “in natura” (a) e apos tratamento
térmico: ap0s tratamento a 500 °C por 3 horas (b), a 500 °C por 10 horas (c) a 750 °C por 6 horas e 30 minutos
(d), a 1000 °C por 3 horas (e) e a 1000 °C por 10 horas (f).
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(b) (©)

(d) (e) ®
Figura 8. Adsorvente “in natura” (a) e submetido a diferentes tratamentos térmicos:
(b) 500 °C por 3 horas, (¢) 500 °C por 10 horas, (d) 750 °C por 6 horas e 30 minutos,
(e) 1000 °C por 3 horas, (f) 1000 °C por 10 horas.

Planejamento Experimental 11 — Efeito de varidveis no processo adsortivo

A Tabela 5 apresenta a matriz de planejamento com a média dos resultados obtidos da variavel resposta (q) em
cada combinacéo de niveis para as variaveis de entrada, referente aos ensaios, utilizando as conchas de améijoa
termicamente tratadas como adsorvente na remocéo do corante Nylosan.

Tabela 5. Matriz de planejamento para um fatorial 2°.

Ensaios Massa () Granulometria (mesh) Agitacdo (rpm) a: (mg.g™)
1 + + + 0,378
2 + + - 0,368
3 + - + 0,380
4 + - - 0,378
5 - + + 0,369
6 - + - 0,371
7 - - + 0,350
8 - - - 0,327
9 0 0 0 0,372

10 0 0 0 0,372
11 0 0 0 0,374

+) 2,0 g, 100 mesh, 450 rpm; -) 0,5 g, 20 mesh, 150 rpm; 0) 1,25 g, 60 mesh, 300 rpm

A Tabela 6 mostra a avaliagdo do modelo pela metodologia da anélise de variancia (ANOVA), considerando as
repeticdes dos experimentos. Pelos valores observados na Tabela verificou-se que, o sistema em estudo
apresentou um elevado valor de % de variancia explicavel, ou seja, uma menor quantidade de residuos,
mostrando assim, um bom ajuste ao modelo matematico aplicado (Barros Neto et al 2007).

O teste F foi utilizado para investigar se 0 modelo proposto explica uma quantidade significativa de varia¢do
nos valores experimentais. O valor do teste F obtido a partir dos dados experimentais deve ser maior que o
valor do teste F tabelado para que 0 modelo seja significativo, ou seja, valido estatisticamente, como foi o caso
apresentado na Tabela 6, mostrando que o modelo linear encontrado (ao nivel de 95% de confianca) foi
estatisticamente significativo e altamente preditivo, conforme Barros Neto et al 1995.
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Tabela 6: Avaliacdo Estatistica do Planejamento Experimental I1.
Fonte de Variacso Som,a_ Numer(_)s de Graus de Médja_
Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 0,004385 6 0,0007
Residuos 0,000815 13 0,0001
Falta de Ajuste 0,00052 2 0,0003
Erro Puro 0,00030 13 0,00002
Total 0,01 21
Ftabelado REG 2191
%Mx. Explicada 84,02
%Mx. Explicavel 94,20
R’ 0,85
F calculado - F tabelado_1 4:01

Através da regressdo dos dados experimentais, foi possivel obter um modelo matematico linear codificado para
0 sistema experimental analisado. Este modelo pode ser representado por uma equagdo empirica como a
ilustrada na Equacéo 3.
g:= 0,367 + 0,011 M + 0,0065 G + 0,0039 A — 0,00936 M G (3)

Observa-se pela Equacdo 3 que o segundo termo representou uma influéncia positiva da quantidade de massa
do adsorvente sobre a quantidade adsorvida, ou seja, a medida que se aumenta a quantidade de massa obtém-se
um elevado valor de q; Este fato pode ser observado por se trabalhar dentro da faixa de condi¢des 6tima. O
mesmo comportamento foi observado para o terceiro e quarto termos. A granulometria e a agitacdo exerceram

efeito positivo na quantidade adsorvida (q;), ou seja, quanto maior o mesh (menor granulometria) e a agitacéo,
maior seré q.

A influéncia dos efeitos significativos no modelo foi representada graficamente pelo grafico de Pareto exposto
na Figura 9, o qual comprova que a variavel de maior influéncia nesse processo adsortivo foi a quantidade de
adsorvente (M), seguida do efeito da interacdo entre a quantidade de adsorvente (M) e granulometria (G) e
depois apenas o efeito da agitacéo (A).

(1)M 9221408

1by2 784771

(26 5428272

325822

(3)A

2by3 -1,80069

1by3

Efeito Estimado (valores absolutos)

Figura 9: Gréafico Pareto referente ao Planejamento experimental I1.

A Figura 10 mostra a superficie de resposta e a curvas de niveis gerada em Software Statistica for Windows
5.0, através do uso dos dados obtidos experimentalmente, apds uma otimizagéo por planejamento experimental
2%,

Na Figura 10, comprovou-se a influéncia significativa dos efeitos das variaveis, quantidade de adsorvente (M) e
granulometria (G), apresentados no grafico de Pareto (Figura 19). Com o aumento da quantidade de adsorvente
e da granulometria em mesh obteve-se 0 valor maximo da quantidade adsorvida (q).
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Figura 10: Efeito da quantidade de adsorvente (M) e granulometria (G) sobre a quantidade adsorvida
do Nylosan por unidade de massa do adsorvente conchas de améijoa.

O valor maximo da quantidade de corante adsorvida (q;) foi de aproximadamente 0,378 mg.g™ nas seguintes
condi¢Bes: quantidade de adsorvente (M) 2,0 g, granulometria (G) 100 mesh e velocidade de agitagdo (A) 450
rpm.

CONCLUSOES

Para as condi¢Bes experimentais aplicadas neste trabalho constatou-se que o residuo da maricultura apresentou
uma boa capacidade de remocdo do corante Nylosan e que 0 mesmo pode ser uma atrativa op¢do para remocao
de corantes em efluentes de indistria téxtil, uma vez que se destaca pelo seu poder de aquisicdo ser
relativamente baixo quando comparado com outros tipos de adsorventes.

Pelo método de planejamento experimental conclui-se que as varidveis que mais influenciam no processo de
adsorcdo sdo a temperatura de ativacdo e a quantidade do adsorvente (M). As melhores relagdes entre a
remoc¢do do corante e capacidade de adsorcdo do adsorvente sdo obtidas com a concha ativada a 1000 °C
calcinadas a qualquer tempo no intervalo estudado (3h; 6,5h e 10h), quantidade de adsorvente (M) de 2 g,
granulomertia (G) de 100 mesh e velocidade de agitacdo (A) de 450 rpm. Essa pesquisa foi realizada
considerando um tempo de ativagdo das conchas de 10h para garantir a sua total calcinagdo. O valor maximo da
quantidade adsorvida nas condicdes estudadas foi de 0,378 mg.g™.
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